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摘要：本文介绍了一种闪光法热扩散系数测试规范——闪光能量外推

法，即在样品恒温阶段采用一系列不同大小的闪光脉冲加热能量进行测试，

然后将相应的热扩散系数测试结果外推至零加热能量，由此准确得到与试

验参数（样品厚度和加热能量）无关的热扩散系数准确值。 
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1. 问题的提出 

在采用闪光法测量材料热扩散系数过程中，诸如样品厚度和闪光脉冲加热能量

这些试验参数的选择，使得测试人员最常面临的困惑就是试验参数选择合理性和测

试结果的准确性，这种现象在实际测试中主要表现在以下几个方面： 

（1）对于相同材料和厚度的样品，设置不同闪光脉冲加热能量，往往会得到不

同测试结果，无法判断加热能量参数选择的合理性和测试结果的准确性。 

（2）对于未知材料，无法确定合理的样品厚度，往往造成不同样品厚度测试的

热扩散系数有明显偏差。 

（3）对于相同材料和厚度的样品，不同实验室采用不同型号闪光法仪器，经常

会得出不同的测试结果，有时相互之间的偏差还很大。 

（4）对于相同材料和厚度的样品，不同实验室采用相同型号闪光法仪器，也常

会得出不同的测试结果。 

总之，由于存在以上困惑，这就需要开发出一种闪光法测试规范来准确测量热

扩散系数，而最终得到的热扩散系数与闪光法仪器的试验参数无关。也就是说，希

望采用任何正常的闪光法设备和任意试验参数，都可以测量得到准确的热扩散系数。 

本文将介绍一种闪光法热扩散系数测试规范——闪光能量外推法，即在样品恒

温阶段采用一系列不同大小的闪光脉冲加热能量进行测试，然后将相应的热扩散系

数测试结果外推至零加热能量，由此准确得到与试验参数（样品厚度和加热能量）
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无关的热扩散系数准确值。 

2. 外推法的基本原理 

众所周知，闪光法测试中，根据温升曲线计算得到的热扩散系数取决于测试条

件，如脉冲加热能量和样品厚度。图 2-1显示了温升曲线和热扩散系数随温度的变

化曲线。 

 

图 2-1 （a）温升曲线和（b）在 Tbase附近温度对热扩散系数的依赖关系 

当在规定温度 Tbase（脉冲加热前保持恒定）下进行激光测量时，样品温度会

升高 Tmax。热扩散系数是一种依赖于温度的物理性能，因此，样品背面温升曲线反

映了测量过程中起始温度 Tbase 和最高温度 Tmax 之间热扩散系数的温度相关性，

即闪光法热扩散系数测量结果是样品温度升高后的等效热扩散系数，而不是起始温

度 Tbase时样品的固有热扩散系数，由此所带来的误差就是等效热扩散系数与固有

热扩散系数之间的差值，此差值就是常见闪光法热扩散系数测量误差的主要来源。 

从图 2-1 可以看出，当样品背面温升ΔT 较大时，如果材料样品的热扩散系数

对温度非常敏感，则等效热扩散系数与固有热扩散系数之间的差值将会较大。另外，

较大ΔT可能会样品背温红外辐射器信号带来非线性影响，也会增大测量值偏差。 

由此可见，由于背面温升ΔT 的存在，对于某一样品厚度和加热能量下测试得
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到是等效热扩散系数，此等效热扩散系数取决于样品厚度、脉冲加热能量、脉冲光

吸收率和样品体积热容。从理论上讲，背面温升ΔT越小，所测试的等效热扩散系数

就越接近于固有热扩散系数。但在实际测试过程中，往往会选择较大的脉冲加热能

量来获得漂亮的背面温升曲线，以提高背温信号的信噪比。由此可见，脉冲加热能

量的大小与热扩散系数准确测量是一对矛盾。 

为了解决上述试验参数对测量结果带来的影响，日本国家计量研究所（NMIJ）

的 Akoshima 等人开发了一种外推法热扩散系数测试规范[1]。外推法的基本原理是

在恒定温度 Tbase下，假设样品厚度、脉冲光吸收率和样品体积热容不随温度发生

改变，通过改变脉冲加热能量（即改变背面温升ΔT大小）测试得到一系列相应的等

效热扩散系数。如图 2-2 所示，以背面温升ΔT 为横坐标、等效热扩散系数测量值

为纵坐标，建立起等效热扩散系数与背面温升的线性函数关系，最终用此线性函数

外推得到脉冲加热能量为零时的等效热扩散系数，由此认为此外推得到的热扩散系

数即为样品材料在温度 Tbase时的固有热扩散系数。 

 

图 2-2 不同加热能量时的等效热扩散系数测量结果和外推法示意图 

由此可见，通过外推法可以得到样品材料固有的热扩散系数，而且所得到的热

扩散系数与样品厚度和脉冲加热能量无关，这样就可以在实际测试中消除了测试参

数对热扩散系数测量结果的影响。 
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3. 外推法的验证 

为了全面验证外推法在闪光法热扩散系数测试中的有效性，日本国家计量研究

所（NMIJ）和法国国家计量和测试实验室（LNE）开展了专门的比对测试研究[2]，

并计划将外推法补充到闪光法热扩散系数标准测试方法中。 

对比测试选择了四种材料，分别是 IG-110 各项同性石墨、Armco 铁、YSZ 陶

瓷和氮化硅，如图 3-1所示。这四种材料基本覆盖了 6 4 210 ~ 10 /m s− − 范围的热扩散系

数，并在脉冲光和探测光的透过性上非常有代表性，从而也代表了不同样品表面吸

热涂层和遮光涂层的处理方式。 

 

图 3-1 外推法对比测试样品：从左到右的 IG-110石墨、Armco铁、3YSZ和氮化硅  

两个实验室分别在室温下分别对不同样品厚度的上述四种材料进行了测试，每

种厚度样品采用不同脉冲加热能量测试表观热扩散系数，结果如图 3-2~图 3-5 所

示。然后针对每种厚度样品的表观热扩散系数测试结果计算获得零脉冲能量外推值。

每个样品的外推值以及每个实验室的平均值和标准偏差如表 3-1所示。 

 

图 3-2 两实验室分别在室温下对不同厚度 IG-110石墨样品采用不同脉冲加热能量测试

得到的测试值和外推值，符号表示测试值，线条表示线性回归函数 
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图 3-3 两实验室分别在室温下对不同厚度 Armco铁样品采用不同脉冲加热能量测试得

到的测试值和外推值，符号表示测试值，线条表示线性回归函数  

 

图 3-4 两实验室分别在室温下对不同厚度 3YSZ样品采用不同脉冲加热能量测试得到的

测试值和外推值，样品表面带金和/或石墨涂层  

 

图 3-5 两实验室分别在室温下对不同厚度 Si3N4样品采用不同脉冲加热能量测试得到的

测试值和外推值，样品表面带金和/或石墨涂层  
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表 3-1 两实验室对比测试四种材料的固有热扩散系数，根据室温下不同厚度样品测量的

表观热扩散系数值的平均值进行估算（LNE 296K，NMIJ 298K） 

样品材料 
热扩散系数（㎡/s） 

实验室/样品厚度 NMIJ LNE 

IG-110石墨 

1.0 mm 0.994
410−  0.963

410−  

1.4 mm 1.01
410−  0.990

410−  

2.0 mm 1.00
410−  1.00

410−  

2.8 mm 0.997
410−  1.01

410−  

4.0 mm 1.00
410−  1.00

410−  

平均值 1.00
410−  0.990

410−  

标准偏差 0.01
410−  0.02

410−  

Armco铁 

1.0 mm 2.09
510−  2.05

510−  

1.4 mm 2.10
510−  2.07

510−  

2.0 mm 2.04
510−  2.06

510−  

2.8 mm 2.04
510−  2.03

510−  

4.0 mm 2.03
510−  2.07

510−  

平均值 2.06
510−  2.05

510−  

标准偏差 0.03
510−  0.02

510−  

3YSZ 

0.5 mm 1.11
610  1.08

610  

1.0 mm 1.10
610  1.09

610  

1.4 mm 1.09
610  1.11

610  

2.0 mm 1.10
610  1.11

610  

2.8 mm 1.07
610  / 

平均值 1.09
610  1.10

610  

标准偏差 0.02
610  0.01

610  

3 4Si N  

1.0 mm 1.66
510−  / 

1.4 mm 1.80
510−  1.73

510−  

2.0 mm 1.78
510−  1.77

510−  

2.8 mm 1.78
510−  1.78

510−  

4.0 mm 1.75
510−  1.78

510−  

平均值 1.75
510−  1.77

510−  

标准偏差 0.06
510−  0.02

510−  

在各向同性石墨的情况下（其显示出室温附近热扩散系数的强温度依赖性），从
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具有最大温升的温升曲线计算的表观热扩散系数比使用外推法估计的固有值小 3%。

由于 NMIJ和 LNE估计热扩散系数测量的典型不确定度约为 2~3%，因此这种误差

就非常明显。结果表明，外推法有助于获得固有热扩散系数，同时避免测量过程中

由于样品温度变化造成的偏差。通过对两种半透明性材料（3YSZ和 Si3N4）的测试

对比，也证明了外推法有助于检测热扩散系数的估计值是否正确，并具有识别材料

任何潜在半透明效应的功能。 

通过上述 NMIJ 和 LNE 这两个国家计量机构对四种固体材料进行的热扩散系

数测量，验证了外推法测试技术的有效性和准确性。尽管两实验室使用了不同的测

试设备和不同的温升曲线分析方法，但两实验室测量的热扩散系数依然显示出很好

的一致性。由此可以确认，结合了外推法的闪光法热扩散系数测量，在 6 4 210 ~ 10 /m s− −

范围内的热扩散系数测试可以不受测量条件、仪器、分析方法和实验室的影响。 

4. 总结 

热扩散系数是材料固有的特性，据此，热扩散率不取决于测量条件、形状和尺

寸。然而众所周知，闪光法热扩散系数测试经常受到这些因素的影响，因此外推法

的出现为解决上述问题提出了一个很好的解决方案。 

自 2005年外推法提出以来，在国际度量衡委员会（CIPM）温度测量咨询委员

会第 9工作组（CCT-WG9）组织的实验室间热扩散系数对比框架内，一直采用外推

法这一试验规程进行所有的对比测试[3]。经过多年的验证试验和实际测试，证明了

外推法主要有以下特点和优势： 

（1）外推法是一种通用性方法。在采用外推法测试材料热扩散系数过程中，尽

管不同实验室和不同测试设备采用不同脉冲加热能量和不同数据处理方法会得到

不同的外推斜率，反映了与测量仪器和所用评估方法相关的测量条件，但对应于固

有热扩散系数的截距值与斜率无关。 

（2）外推法对热扩散系数随温度变化敏感的材料更有效。从上述石墨与金属材

料的对比测试可以看出，Armco铁的外推斜率要小于 IG-110石墨外推斜率，石墨材

料热扩散系数在对温度变化敏感的范围内，外推法对于更能显著提高测量的准确性。 
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（3）有助于识别潜在的材料半透明效应。采用外推法测量时，如果材料完全不

透明则会得到与样品厚度无关的相同的外推值，反之则会看出明显的厚度变化所带

来的半透明效应。这种功能在识别未知材料的潜在半透明性中非常有用。 

（4）由于使用外推法只需在不同脉冲加热能量下进行测量，与样品厚度和数据

处理方法无关，加上目前闪光法测试设备自动化程度很高，可以自动按照设定程序

改变脉冲加热能量进行连续测量，因此只需选定一种厚度样品就可以快速准确的测

定热扩散系数，既能保证测量准确性又能提高测试效率。另外，通过外推法还可以

在大的信噪比下进行测量，解决了信噪比与测量精度的矛盾。 
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